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YHTEENVETO: Kontinuumimekaanisten ongelmien ratkaisemista kdsittelevdn artik-
kelin toisessa osassa tarkastellaan suurehkan elementtimenetelmiohjelmiston
(NACHDS) nykyversion soveltamista 1&hinng hydrodynaamisten voitelu- ja vir-
tausongelmien ratkaisussa. Tuloksia on verrattu analyyttisesti saatuihin
ratkaisuihin. Ohjelma on oscittautunut luotettavaksi ja monipuoliseksi nu-
meeriseksi tydkaluksi ratkaistaessa ja tutkittaessa monia kontinuumimekanii-
kan ongelmia.

JOHDANTO

Elementtimenetelmé on osoittanut viime vuosina kdyttdkelpoisuutensa rat-
kaistaessa vaativiakin ongelmia, joissa esiintyy yhdistettyjd fysikaalisia
ilmidita lampdtilasta ja paikasta riippuvin materiaaliominaisuuksin,

Virtaus- ja hydrodynaamisten voiteluongelmien numeerisessa ratkaisemises-
sa on elementtimenstelmd (EM) jo paljolti syrjéyttinyt differenssikeinon.
Luottamusta menstelmadn osoittaa, ettd esim. USA:ssa on aletty suunnitella
kalliiden tuulitunnelimallikokeiden korvaamista suurimittaisella mutta hal-
vemmalla EM-laskennalla. Kuitenkin on isompien ja pienempienkin elementti-
ohjelmistojen luotettavuuden ja kdyttdkelpoisuuden rajat ensin testattava
sopivan yksinkertaisilla ja varmoilla analyyttisesti ratkaistavilla testi-
tapauksilla. T&ssd mielessd on t&ssd kirjoituksessa tarkasteltu NACHOS-oh-
jelman /1/, /2/, /3/ antamia tuloksia tietyissi analyyttisesti hallituissa

tapauksissa.

VOITELU- JA VIRTAUSONGELMIEN LUOKITTELUA

Virtaus- ja voiteluongelmissa voi esiintyd hyvinkin erilaisia tapauksia.
Nesteelld tarkoitetaan téssd yleisnimikettd sellaiselle aineelle (joko neste
tai kaasul, joka jatkuvasti deformoituu vaikuttavien pintakuormajénnitysten
vaikutuksesta ja jossa ei vaikuta leikkausjdnnityksid muulloin kuin sen
deformoituessa. Kuvassa 1 nidkyy erds virtauksen luokittelu /4/.

Lisadksi virtauksia voidaan lunkitella virtausrajoitusten mukaan:

- sisévirtaukset (esim. putken sisdlls),
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- ulkovirtaukset (esim. kappalten ohi),

- sisi-ulkovirtaukset (esim. putkessa clevan kappaleen ohi).

Nesteiden kontinuumimekaniikka

kﬁ?aMnen
kitkaton virrags
virtaus
: : Ei Newfonin
Newfnnq mallinen alinen
I I
laminaarinen transitio turbulentti
kokoonpuristuva  kokoonpuristumaton kokaonpuristumaten
Kuva 1. Erss nestevirtausten luokittelutapa.

Voiteluongelmat ovat erds ohjelman ja témén kirjoituksen kohteita. Voi-

teluongelmat ovat osoittautuneet yh& t&rkedmmiksi pyrittdessd pitké&n kesto-

iin ja huoltovdlin omaaviin koneisiin. Voiteluongelmien laskennollisena
perusyht&l18nd on Reynoldsin yhtald. Se voidaan johtaa Navier-Stokesin 1lii-
keyhtdldsta

Dui Bai.

e < By~ = 8 (1)

tekemadllsd tiettyjd voiteluun liittyvid yksinkertaistuksia.
Ratkaistaessa analyyttisesti voiteluongelmia tehd&&n usein useita yksin-
kertaistavia oletuksia kuten seuraavat /4/:
- Newtonin nestemalli ja kokoonpuristumaton neste,
- ohutkalvomallin mukaan oletetaan, etta Ugag >>Ui,1 ja ui,Z’ 53 << B1

ja BZ’ Ug << Uy ja Uss jossa xa-akseli on kohtisuorassa kalvoa vastaan,

- inertia on pieni elil %;} =0,
- kaarevuuden vaikutus on pieni.

Todenmukaisia tilanteita vastaava analyyttinen ratkaisu on usein liikaa
yksinkertaistettu tai liian monimutkainen kayttda. Talldin on avuksi kehi-
tetty numeerisia ratkaisukeinoja. N&ist& on elementtimenetelmd osolttautu-
nut paljon tehokkaammaksi kuin muut aikaisemmin kaytetyt, kuten differenssi-
keina.

Kuvassa 2 nikyy nestekalvovoitelun tehtdvdkentdn luokittelutapoja /4/.

Hydrodynaaminen voitelu perustuu paineen ja sen tuoman kuormankantokywvyn
kehittymiseen nestekalvossa, joka eroittaa kahta lahekk#istd pintaa, jotka

liikkuvat toistensa suhteen.
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Nestekalvovoitelu
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virtaus virtaus
kokoonpuristuva kokoonpuristumaten
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Kuva 2. Nestekalvovoitelun tapausten ratkaisukohteita elementtimenetelmsl-
13 74/.

Ta&téd painetta voi kehitty4 neljédn fysikaalisen ilmin kautta:
- viskoosit 1ilmidgt,
- hitausvoime-ilmist,
- tilavuusvoima-ilmiét,
~ kokoonpuristuvuusilmist,
Joko kaikki tai osa ndists ovat merkittdvid eri laakereissa. Useimmissa

8ljylaakereissa ovat viskoosit ilmidt t&rkeimpia.

LAMINAARINEN VIRTAUS KAHDEN YHDENSUUNTAISEN LEVYN VALISSH

Kun kahden yhdensuunta’~ n levyn vdlissd on viskoosia nestettd ja toinen
pinnoista liikkuu toiseen nihden samansuuntaisena, syntyy ns. Coustte-vip-

taus. Kuvan 3 mukaisessa tapauksessa saadaan virtausnopeudeksi /5/

ulyd = %d—i byZ-tiy] U (1-y/h), (2)

Jjossa
U, on alemman levyn [y = 0) liikenopeus +x-akselin suuntaan ylemman

ly = h) ollessa paikallaan,
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h on levyjen valinen etdisyys, nestekalvon vakiopaksuus,
p on paine levyjen vdlissad, p = plx).

Kuvassa 3a nakyy kdytetty EM-malli tyypillisilla livkulaakerimitoilla.
Voiteluaineena kdytetyn 8ljyn materiaalitiedot ovat seuraavia: Tiheys

p = 900 kg/ma, viskositeetti u = 0,05 PaS, ominaislampBkapasiteetti

Cp - 2000 J/(kak), lammdnjohtavuus k = 0,15 W/(m K), tiheyden muutoskerroin
g = 0.

Kuvassa 3b nakyy laskettuja nopeusjakaumia. Painegradientn arvolla
dp/dx = 0 wvirtsusnopeus uly) on lahes lineaarinen jo ajan t = 10_55 ku-
luttua alalevyn liikkeelle lihd&sta ja ajan t = 10 s kuluttua taysin li-
neaarinen. Painegradientin arvolla dp/dx = 5-109 Pa/m on virtausnopeus
kaavan (2) mukaan parabolinen.

u=y
y v=0
v=0
V:O ]/ p=p(L)
p=p(0) h=210"m
F— X
L=001Tm u=10m/s
a) v=0
y/h
20010
y
. 18 EdE
(x107)
(m)
10 F50 -
g
05 }-25 | dp/dx=570
EM, di s
O O 1 1 1 | | .5}
-2 0 2 4 3] 8 10
u(y) (m/s)
(b)
Kuva 3. Laminaarinen virtaus kahden yhdensuuntaisen levyn valissd (Couette-

virtaus). (a) EM-malli ja reunashdot. (b) Virtausnopeusjakaumia
ajan ja painegradientin eri arvoilla ja vertailu anpalyyttisiin tu-
loksiin.

HYDRODYNAAMINEN LAAKERIVOITELU LIUKULAAKEREISSA

Ssuraavassa tarkastellaan kiilauranmuotoista ja portaallista liukulaake-

ria kahdessa ulottuvaisuudessa.
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Kiilauranmuotoinen liukulaakeri

Kuvassa 4 ndkyy kaaviollisesti kiilauran muotoinen liukulaakeri ja kuvas-

sa 5 sen EM-malli. T&lle tapaukselle saadaan analyyttinen ratkaisu kahdella-

kin tavalla. Ensin voidaan 1&hte3 painegradientin yht&18st3 ja annetusta
geometriasta. Toiselle tavalla voidaan l&htes Reynoldsin yhtdlén yleisests
muodosta. Molemmat tavat antavat saman tuloksen. TA&td verrataan numeeri-

seen ratkaisuun, joka saadaan NACHOS-ochjelmalla,
Kuvan 4 mukaisessa tapauksessa paine p muuttuu pitkin nestekalvoa. T&1-

16in silld on yhdessd kohtaa x = x', h = h' maksimi, p = Drs jossa siis
dp/dx = 0. Miadritelldsn kuvan 4 mukaan alalevyn nopeudeksi UD = =lr egli

-x-akselin suuntaan. VYht3lssts (2) saadaan nyt
u'ly) = =U'(1-y/h’), (3)
Seuraavassa lasketaan painegradientti, kun nestepaksuus h muuttuu x-suun-

nassa. T&lldin kdytetd&n nesteen jatkuvuusehtoa seuraavasti. Jokaisen

poikkileikkauksen (korkeus h, leveys b) ldpi virtaa sama tilavuusvirta

h

O = f uly) b dy. (4)
o

Sijoittamalla t&h&n u yhtdlostd (2) asettaen siing UD = =U' saadaan

(5)

Tilavuusvirta @ on vakio, koska sivu-

virtauksia ei ole. Kohdalla x = b
= ' 4 - = 3 =
h h ja p Pmax ©n dp/dx 0, jol
loin
o ST '
Q - _'2_ b h )
joista saadaan
_’_x
dp/dx = +6 uu'(—h ;h) (6)
h
Kuva 4., Painejakauma hydro-
dynaamisessa kalvossa. Suoraviivaisen kiilauran tapauksessa kii-

lan paksuus h muuttuu lineaarisesti. Kuvan 5 mukaisin merkinndin saadaan

X = il =
h = hix) = h, + f[hﬂ_hz] = h2[1 nwL] th(x], (Z)
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m = h1/h2 - 1 on yleensa 0,5...2, (8)
1,h2 ovat suurempi ja pienempi kalvonpaksuus,
L = laakerin pituus.

Paineen maksimikohdalla kalvon paksuus on
L
h C h2, {9)
jossa C > 1.

Painegradientti saadaan nyt laskettua sijoittamalla lausekkeet (7) ja (9)

yhtalssn (6), jolloin saadaan

% h2 - hy Hx)
dp/dx = 6uU’ 5 3 . (10]
™ H(x)
Tsstd voidaan ratkaista p = p(x) integroimalla:
+6 u U’ G 1
plx) = —— |———= * # D). (112
mhs -2 H)2 A0 ]

Integroimisvakio D Ja vakio C voidaan m&drittds fysikaalisista reunaeh-

doista, joiden mukaan paine on nolla alku- ja loppupdissd kiilauraa eli

p =0, kun x = 0,

(12)
o =0, kun x = L.
Saadaan
Boe2mt 2 (13)
m+ 2
1
= 1
D —T3 (14)
ja paineen lausekkeeksi tulee /6/
el = » SRR (15)
he P
2
jossa kerroin Kp an
1 2m + 2 1 1
K = — + - . (16)
PR ZmmdZ (P 2
Sijoittamalla n&ihin kuvan 5 mukaiset arvot o = 0,05 Pas, U’ = 10 m/s,
L = 0,01 m, h1 = 2 h2’ h2 = 1-10_5 m yhtdldistd (15) ja (16) saadaan
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p(x) = 3-108 Kp = 108 {TE e 1] (N/m?), (17)

jossa yhtaldsta (16)

3 2
K =1/3 = = 1] 8
B L e

ja s = x/L.

Kuvasta 5c¢ ndkyy, ettd analyyttisen mallin ja EM-mallin painearvot ovat
18helld toisiaan. Ero oli enimmikseen alle 1%. Kun painejakauma nyt tiede-
t&an, voidaan laakerin kuormankantokyky laskea. Lasketaan ensin keskiarvo-

paine matkalla L

p dx. (19)

o
1]
-

av

O~

Sijoittamalla t&h&n plx) yht3ilssta (15) saadasan

_ +*Buu’
Pay = ——;g—“ K, (20)
2
jossa
K = = 1n(1+m) - —2 (21)
m2 m(2+m) *
Kuormankantokyky on W = paV[b.L)
-2
o +buuzl_tJK_ (22)
hZ

Kuvassa 5b nékyy virtausnopeus x-suunnassa, ulx.y), EM tulosten ja ana-
lyyttisen mallin mukaan. Yksinkertainen analyyttinen malli saadaan seuraa-
vasti. Virtausnopeuden u lausekkseseen (2) sijoitetaan kalvon paksuuden

lineaarinen lauseke (7) sek® painegradientin lauseke (10). Ottamalla lisik-

51 huomioon, ettd t&ssd C = 4/3 Jja UD = -U' saadaan

ulx,y) = -U'(1-y/h)(3F(x)y+1), (23)
Jjussa

Flx) = (4h,/3 = h(x))/h(x)2, (24)
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4
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01,0 0,8 0,6 0,4 0.2 0
s=x/L
Kuva 5. Kiilauranmuotoinen liukulaakeri. (a) Geometria, reunaehdot ja
elementtijako. Kalvon paksuus muuttuu lineaarisesti. (b) Virtaus-

nopeus x-suunnassa, ulx,y) analyyttisen mallin je EM tulosten mu-
kaan. (c) Painejakauma x-suunnassa pl(x) analyyttisen mallin ja
EM tulosten mukaan. Oljyn materiasaliarvot ovat samat kuin kuvan 3
esittamdssd tapauksessa.

Portaanmuotoinen liukulaakeri

Kuvassa Ba ndkyy portaanmuotoinen liukulaakeri ja sen EM-malli. Analyyt-
tinen yksinkertaistettu ratkaisu painejakauman laskemiseksi voidaan saada
seuraavasti. Oletetaan laakerin paksummalle ja ohuemmalle osalle Cousetten
virtausmalli ja ettd laakeriin kehittyy linesarinen painejakauma, jolla on
toistaiseksi tuntematon maksimipaineen arvo pg porraskohdassa. Se saadaan
ehdosta, ettd tilavuusvirrat ovat yhtdsuuret 01 = QZ. Soveltamalla yhta-
1558 (5) saadaan /5/ yhtald

O
=
=1
=

N W

ol
c
=

A3
. _ 1 "s Bl e . s o 2
Y ™, 2 ¢ R i (25)

josta ratkaisemalla ylipaineen Py arvoksi tulee

i 6 uUDth~h2]

P
s 3 3
hﬂ/L,|+h2/L2

(28)
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Laakerin kuormankantokyky on
W= (p/2)(Ly + L) b, (27)

Jjossa b on laakerin leveys.

Kuvassa Bc on esitetty painejakaumalle analyyttiselld ja EM tavoilla

saadut tulokset. Maksimipaineet olivat seuraavat: B, = 19,79 MPa (EM) ja

, E 18,95 MPa (analyyttinen, kaava (2B)).

Yi
1L,=.006 Lp=,004

ulyl

0 5 10 (m/s)

0,2 0,4 0,6
w2 L
Kuva 6. Portaanmuctoinen iiukulaakeri. (a) Geometria, reunaehdot ja ele-
menttijako. (b) Virtausnopeusjakauma x-suunnassa ulx,y) EM tu-
losten mukaan. (c) Painejakauma x-suunnassa alapinnalla (y = 0)

EM tulosten mukaan ja analyyttisesti. 0ljyn materisaliarvat avat
samat kuin kuvan 3 esittimissi tapauksessa.

Hydrostaattinen pydréhdyssymmetrinen porraslaakeri

Kuvassa 7a ndkyy kaaviollisesti tyypillinen hydrostaattinen porraslaake-
ri js kuvessa /b s3teittdinen painejekauma, kun aksiaalikuorma Ja syBdtts
ovat ajan suhtsen vakioita.

Kuvassa 8 ndkyy t&mdn laakerocintitavan sovellutus pystysuoraan Curtis-

tyyppiseen turbogeneraattoriin /6/.
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Kuva 7. Hydrostaattinen porraslaakeri (al) ja sen sateittdinen painejakau-
ma (o) /6/.
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Kuva 8. Hydrostaattisen pyBréhdyssymmetrisen porraslaakerin sovellutus

pystysuoraan Curtis-tyyppiseen turbogeneraattoriin /6/.

Tarkastellaan taman toimintaa analyyttiselld ja EM keinolla kahdessa ta-
pauksessa:
- kuorma pysyy vakiana,

- kuorman muutos aiheuttaa akseliin aksiaalisen liikenopeuden.
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Pysyvéd tila

Analyyttinen ratkaisu té&lle tapaukselle saadaan seuraavasti (kuva 7).
Voiteluneste tulee laakeriin paineella Py Jja poistuu paineella Pq- Nes-
teen tilavuusvirta voidaan laskea lidhtien kaavasta (5) asettaen siihen reu-
nanopeudeksi UO = 0, leveydeksi b r-s3teisen keh&n pituus b = 2rr ja

painegradientiksi dp/dx + dp/dr, jolloin saadaan

3
. - bh” dp _Tr dp 3
Ve~ e 2 “pdr e (28)
Integroimalla t&std paine p kiyttden reunachtoa p=mpy =0, kun r =R,
saadaan
= 5}13[;] In(R/r). (29)
m hD

Kun r = RO, on sydttdpaine

. Bug . (RY
p_ = lni=1]. (30)
o nhg \Roj

K&ytetddn kuvassa 9a esitettyjs mittoja. Painejakaumaksi saadaan kaavoja

(29) ja (30) soveltamalla

P =Ry kun 0 < r < 0,06 m,

=]
i

po(ln[R/r]/ln(R/ROJ), kun 0,06 < r < 0,10 m.

Kuvassa 89b ndkyy tdmin ja EM-mallin antamat painejakaumat,

Kuormankantokyky W an /6/

2 R P, RZ = Rg
W =1p (m RD]+ f p(27r dr) = e e ;
° R In(R/R )
0 s}
Annetuilla arvoilla saadaan W = 1-105 N eli n. 10 tonnia.

Kuvassa 10a nakyy laskettu lémpdtilajakauma. T&118in on kdytetty kuvan
S9a mukaista mallia. Kuvassa 10a nikyvat alkuehdot kaaviollisesti ajanhet-
kelld t = 0 s. Seuraavia reunaehtomahdollisuuksia on kdytetty: lampdvuo
q = 0 keskiakselilla symmetriasyist3. Alkuldmpdtila terdkselld on 273 K
Jja 8ljylld 353 K. Vakioldmpdtila T1 = 273 K on mééritelty osalla yl&pin-
taa. Sisddnsydtetylle 8ljylle on madritelty tulopaineeksi Py 5,1'105 Pa
ja lémpotilaksi TD = 323 K. 0Oljyn viskositeetille on kdytetty lémpotilas-
te riippuvaa mallia, u(T) = A exp(B(T-273 K)), A = 0,60022 Pas, B = -0.04433¢

K. Tam3 on sovitettu 81ljyn viskositeettiarvoihin ja on annettu ohjelmassa
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aliohjelmalla. Muut materiaaliarvot 6l1jyllad olivat samat kuin kuvassa 3
csitettivissd tapauksessa. Terdkselle kdytettiin seuraavia arvoja: p =70650
kg/ma, Cp = 230 J3/(kgk), k = 45 W/ (mK). 0Oljyn virtausnopeus on tulo- ja
menoaukoissa mAdritelty normaalin suuntaisiksi ja sisdpinnoilla nollaksi

tartuntaoletuksen mukaan. FEdelleen on k8ytetty kolmea eri konvektio- ja

siteilyreunaehtoa. N3&mé& ndkyvét seuraavassa taulukossa:
konvektio, Qg sdteily, A
SET  h_ (W/(n°K)) T, (K) eox10” (W/ (m*k*)) T K
1 2 240 0,45 240
2 ) 233 0,4 233
3 20 353 0,35 323
T T ;
g ; 1 SET 3
ol
m} | iﬂl4 SET 3
0503 5
= Ta=0 e 1010
30-105 ‘d:e}\” u=u
050 |~ \‘ Tiv=o
L | SET 1
0L E
u=0 tt ¥.SET 2
y=v ;_. | 1 ] S
p-p| 0 02 04 0608 a0 rim)
TET,
L
p
(MPa) s
EM
S L p, z=,0500m
. P, z=0501m
0 i 1 L 1 L 1 1 1
0 02 04 06 ,08 1,0
r {m)

Kuva 9. Hydrostaattinen pydérihdyssymmetrinen porrasleakeri. (al Geometria,
elementtijako je kaytettyjd reunaehtoja. (b) Painejakauma siteen-
suunnassa otsapinnoills EM laskennoilla alapinnalla z = 0,500 m
ja tasossa =z = 0,0501 m ohuemman nestekalvon keskelld ja analyyt-
tisesti hydrodynaamisen voitelun teorialla. Reunaehtoina on ollut
seuraavia: vakio viskositeetti p = 0,05 Pas wvastaten 323 K ta-
saista l%mpﬁtilaa 6ljyllad ja ymparistdlla. Syottdpaine Py =
= 5,110 Pa.
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Kuva 10. Hydrostaattinen pydrahdyssymmetrinen porraslaakeri. (a) Alkuehdot
kaaviollisesti ajanhetkelld t = 0. (b) Lémp&dtilajakauma ajanhet-
kelld t = 20 s.

Kuvan 10b l8mpdtilajekaumatuloksissa ilmenee melko suuria lampdtilan vaih-
teluja. T&mé&n esimerkin tarkoituksena olikin selvittidsd, mitd kaikkea on huo-
mioitava vaativissa tehtdvissd. Elementtiverkon karkeus Ja alkuarvojen oi-
keellisuus ovat t&rkeits lopputulokseen vaikuttavia tekijéitsd. Ohjelman tu-
losten pdtemisalueet ja kehitystarpeet on syytd testata myds hallituilla

vaativilla esimerkeills.

Aksiaalinen iskukuormitus

Kun laakeriin vaikuttaa aksisalinen iskumainen kuormitusvoima niin raon
h  muutosnopeus on h = dh/dt. T&118in nesteen tilavuusvirta r s3teisen

renkaan lapi
0 = -n(dh/dt) (r%-r2), (32)

Jjossa r, on vield m8&raZmdton side. Asettamalla tims yhtédsuureksi kuin

yht&ldn (28) antama tilavuusvirta
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. _Trdp .3
0 dr h

B
saadaan
p2-p2
apfar = 28 2B ( 21: (33)
h3 gt VT
josta seuraa jakauma plrl] = e 4o [r2/2 —riln r+ C). (34)
h™ dt

Paineen laskemiseksi iskumaiselle kuormitukselle voidaan eroittaa kaksi

mahdollisuutta:
(a) Keskiosan paine pysyy samana kuin sydttdpaine, plr=0) = p_,

(b) Keskiosan paine nousse huomattavasti, plr =10) >> Pg*

(a) Keskiosan paine pysyy samana kuin sy&ttopaine.

T&lldin paine nousee eniten phutkalvoreunoilla. Reunaehdot ovat

]
A

sisdreunalla r

p(R.) = p 5
© ° = (35)
p(R) =10 ulkoreunalla o = R,
joiden avulla vakiot C ja r, saadaan ratkaistua:
2
EE = 5? + rg lnr,
(36)
Z 2
re - fE—;E— - DE "o /IH(EE\
o 2 6p (dn/dt \R/)
Kun akselin liike tapahtuu alasp#in esim. nopeudella h = -100 m/s Jja jos

keskipaine p gi t#l18in muutu paljoa, kohdalla r = 0,08 m paine on
p & p

3,4-106 Pa eli 3,4/2,23 = 1,52-ksrtainen verrattuna tapaukseen, Jjossa

h = 0.

(b) Keskiosan paine nousee huomattavasti

EM laskuissa kdytettiin kuvan 11a mukaista mallia. Se on mitoiltaan sa-
ma kuin porraslaakerin keskimmdinen nestecsa. Kaytettiin transienttia rat-
kaisutapaa. Ylareunalle annettiin nopeus 1 m/s alaspain. Tilanne hetkel-
1z £ = 1072 s tulostettiin. T&llgin ohuin rako oli ehtinut supistua 10%.

Kuvassa 11a nikyy saatu virtausnopeusjakauma ja kuvassa 11b painejakauma.
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Kuva 11. Py8rahdyssymmetrisen porraslaakerin aksiaalinen iskukuormitus yl&-
osan liikkuessa 1 m/s alasp&in. (a) EM malli Ja virtausnopeuskent-
td. (b) Radiaalinen painejakauma plr) alaosan pinnalla.

VIRTAUS PUTKESSA

Tamén esimerkin tarkcituksena on testata ohjelman ja analyyttisen ratkai-
sun yhteensopivuutta laminaarisessa virtauksessa putkessa, jonka poikkileik-
kaus on ympyra.

Tarkastellaan kahta peiustapausta:

- Putkivirtaus vakiopainegradientin alaisena,

- Putkivirtaus vakiol&htBnopeudella ja muuttuminen paraboliseksi.

Putkivirtaus vakiopainegradientin alaisena

Analyyttinen ratkaisu tdysin kehittyneelle laminaariselle virtaukselle

voidaan johtaa ldhtien Navier-Stokesin yht&ldstd, joka saa muodon /5/
p DV/Dt = -9p + pve v, (37°
kun otetaan p = vakio ja kdytetddn lisiksi apuna kokoonpuristumattomuus
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ehtoa V.V = 0.
Oletetaan, ettd putken akselin suuntainen nopeuskomponentti v riippuu
vain siteestid r keskiakselilta ja on ajallisesti vakio ja ettd muut nopeus-

komponentit ovat nollia. T&ll&din saadaan napakoordinaatistossa

1 d dv) _ 1 dp
= -d"—r\ (1" E) L H dx (38)
Integroimalla témé kahdesti hucmioiden reunaehdot v(0) = &&rellinen ja
v(R) = 0 putken sisdpinnalla saadaan tulos
1. HE B
vir) = el (r°-R%). (39)

Tilavuusvirta

D= vda =] 2my rdr. (40)

o—>

Keskimdirainen nopeus putkessa

2
. s 2 R dp _ 1
Vo, s 0/A = /RS = g gR e 5 Vs (41)

Tistd saadaan painegradientille ratkaistua arvo
- - 2
dp/dx = -Ap/L = ‘(BIJVaV]/R i (42)

EM ratkaisu putkivirtaukselle vakiopainegradientin alaisena on saatu kayt-
tien kuvan 12a elementtijakoa ja reunashtoja. Putken pdiden nestepinnoille
on annettu vakiopaineet, tulo- ja menonopeudet on rajoitettu aksiaalisiksi
ja tartuntashto (u =0, v = 0) on annettu putken pinnoille. Kuvassa 12b
nakyy aksiaalisen virtausnopeuden vir) Jjakaumat EM keinolla ja analyytti-

sesti kaavalla (33). Ne avat hyvin tarkkaan samat.

Putkivirtaus vakiol&httnopeudella ja muuttuminen paraboliseksi

EM ratkaisu putkivirtaukselle vakioldhtdnopeudella on saatu kdyttéen ku-
van 13a elementtijakoa ja reunaehtoja. Virtauksen tulo- ja menonopeudet
on rajoitettu aksiaalisiksi ja tartuntaehto on annettu putken pinnoille.
T5118in virtausnopeusjakauma v(r) alkaa muuttua paraboliseksi. Tarkastel-
laan t3td analyyttisesti ja EM mallin tulosten mukaan.

Virtaus muuttuu tdysin laminaarisen paraboliseksi Boussinesgin mukaan
kohdalla /5/
D, (43)

x = % = 0,03 N

L R
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jossa

NR = p VaVD/u (44)
on Reynoldsin luku ja D0 putken halkaisija. Sijoittamalla tah&n numeroar-
vot saadaan NR = 72, x= 0,00864 m, xL/L = 0,345,

EM mallin tulosten mukaan kuvissa 13b...d voidaan seurata virtauksen ke-
hittymistd paraboliseksi. Virtausjakauman muuttuminen nékyy kuvissa 13a ja
13b. Selvimmin muutoskohta lihes téysin paraboliseksi nikyy kuvan 13d leik-
kausjannityksen S Jjakaumasta, josta saadaan XL,EM/L:D’SE' Tamd aon 1&-
helld Boussinegin arvoa 0.346. Kuvasta 13d nékyy myds, miten nopeus keski-
viivalla ldhestyy teoreettista arvoa W = 2 m/s. Kohdalla x = % oon
U R 0,935 Voax J@ kohdalla x/L = 1 an [Vmax]EH = 0,88 [Vmax]anal.

Painegradientit olivat lahes parabolisella osalla (x/L = 0,:35:..0;8)

sdteestd seuraavasti riippuvia:

Anal. EM-malli (kuva 13c)
malli
g
Ui s :B r =20 r = RS2 r =R
’dp/d:-: (x10°) Pa| 1 0,913 1,0475 0,99
10 T T T
= ~  anal. -
X,R 002 u=0 -
4 P=p 8¢ 4
uzo}_r L=,025 "
V=Vl - -
' u=0 Vv
i v =0 6= - -
= {m/s)
E*nﬁ{uzzo L 2
p:
P ol j
2- -
0 't
0 0,5 1,0

r/R

Kuva 12. Putkivirtaus vakiopainegradientin alaisena. (a) Geometria, reuna-
ehdot ja elementtijako, Painegradientti dp/dx = Ap/L =
€1—2]104/D,025 = -4-10% Pa/m. (b) Aksiaalinen virtausnopeusjakau-
ma  v(r) EM tulosten mukaan ja analyyttisesti. 81jylla on samat
materiaaliarvot kuin kuvan 3 esitt&missa tapauksessa.
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Kuva 13. Putkivirtauksen aksiazlisen nopeusjakauman kehittyminen aksiaali-
suussuunnassa kun virtauksella on vakiotulonopeus. (a) Geometria,
reunashdot ja elementtijsko. (b) Virtausnopeus eri x/L arvoilla.
(c) Painejakauma eri x/L taspilla. (d) Virtausnopeus putken
keskiakselilla (r = 0) eri x/L arvoilla ja leikkausjé&nnitys
T sekd EM tulosten mukaan ettd analyyttisesti taysin kehitty-

neells parabolisella nopeusjakaumalla. 81jyll& on samat materiaa-
liarvot kuin kuvan 3 esittdmdssd tapauksessa.

HUOMAUTUS

Kaytetyn ohjelman installoinnin kdyttdkuntoon an tehnyt tekn.yo Alpo Neu-
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pddosaltaan rahoittamana projektina "Metalli- ja konepajatecllisuuden epd-

lineaariset rakennelaskentamenetelmat”.
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